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Este  trabajo  constituye  el  inicio de una  investigación  cuyo objetivo  final  es  definir  criterios de 
diseño de las protecciones de escollera en forma de repié situadas sobre el talud de aguas abajo 
de una presa de escollera. La función de estas protecciones es evitar el proceso de deslizamiento 
en masa  que  puede  producirse  cuando  el  agua  vierte  sobre  la  coronación  de  la  presa  como 
consecuencia  de  la  insuficiencia  de  sus  órganos  de  desagüe. Queda  fuera  del  ámbito  de  este 
trabajo el estudio de la erosión que también puede producirse.  
El trabajo se enmarca en el proyecto de investigación XPRES, en el que participan CEDEX, CIMNE y 
la UPM,  y  cuyo  objeto  es  estudiar  la  rotura  de  las  presas  de  escollera  por  sobrevertido  y  su 
protección. 
Tras el análisis del estado del arte, se realizaron ensayos en modelo físico de 6 casos diferentes 
con  distintas  secciones  tipo  de  material  granular,  no  cohesivo,  diferente  para  la  presa  y  la 
protección. Estos ensayos  se han  realizado en un  recinto de ensayo de 13,7 m  (largo)  x 2,4 m 
(ancho) x 1,4 m(alto);  la altura de  la presa ha sido de 1 m y el volumen del material utilizado en 
cada ensayo ha  sido de entre 4,1 m3 y 5 m3. También  se  realizó  la modelación numérica de  la 
filtración y el cálculo de  la estabilidad en masa correspondiente, calibrados mediante  los datos 
obtenidos mediante modelación  física. Como caso de referencia se ensayó  la rotura de  la presa 




situación  de  sobrevertido.  Para  ello  se  ha  analizado  el  caudal  de  sobrevertido  soportado 
comparándolo  con  el  que  soportaría  la  presa  sin  protección  alguna,  así  como  el  aumento  del 
coeficiente de seguridad al deslizamiento de  la presa protegida y su  incremento  respecto de  la 
presa sin protección.  
Se  ha  podido  comprobar  la  bondad  de  los métodos  de  cálculo  habitualmente  utilizados  en  la 
práctica  ingenieril, haciendo uso de modelos de filtración con  ley de resistencia  lineal y modelos 
de  deslizamiento  en masa  por métodos  de  equilibrio  límite  (concretamente  se  ha  utilizado  el 
método de Bishop), como medio para analizar la estabilidad de este tipo de solución. 





El trabajo de  investigación tutelado se enmarca dentro de  la  línea de  investigación  iniciada hace  
años  por  la  cátedra  de  presas  de  la  ETSI  de  Caminos,  Canales  y  Puertos  de  la  Universidad 
Politécnica  de  Madrid  (en  adelante  UPM),  referente  al  estudio  del  vertido  por  coronación 
(también denominado sobrevertido u overtopping, en inglés) en presas de materiales sueltos.  El 
objetivo  principal  del  trabajo  es  estudiar  el  efecto  de  las  protecciones  de  escollera  sobre  la 
seguridad de la presa en situación de sobrevertido, analizando la influencia de su geometría y tipo 
de  material  utilizado,  con  el  fin  de  definir  criterios  de  dimensionamiento  de  este  tipo  de 
protecciones que eviten la rotura de la presa por deslizamiento en masa. 
El  trabajo  de  investigación  tiene  un  carácter  principalmente  experimental,  por  lo  que  la 
metodología  de  trabajo  se  basará  en  la  realización  de  una  serie  de  ensayos  en modelo  físico 
planteados tras el estudio de  los antecedentes sobre  los mecanismos que provocan  la rotura de 
este tipo de presas sometidas a sobrevertido. Adicionalmente, se realizará un modelo numérico 
mediante  métodos  de  equilibrio  límite  para  comparar  los  resultados  experimentales  con  los 
métodos tradicionales de análisis del deslizamiento en masa. 
El fenómeno a tratar es complejo, entrando en juego diversidad de parámetros, muchas veces no 
deterministas,  y  con  acoplamiento  entre  procesos,  tanto  de  filtración  como  de  arrastre  y/o 
deslizamiento.   Esta complejidad,  importante ya en condiciones de  laboratorio, se acentúa si se 
trata de extrapolar el estudio a casos reales, donde el conocimiento limitado de las propiedades y 
puesta en obra de  los materiales utilizados en  la construcción y  las condiciones morfológicas y 
geotécnicas del cimiento añaden aún más incógnitas al análisis. 
Inicialmente,  los ensayos no están planteados como modelos a escala de un caso  real sino que  
son en  sí mismos el prototipo de estudio.  Las  conclusiones que  se  saquen de ellos  respecto  a 
casos reales se deberán realizar, por  lo tanto, a posteriori. Por  lo tanto, el análisis dimensional y 
los denominados como efectos de escala, cuyo análisis corresponde a otro  trabajo  tutelado de 
investigación  que  se  encuentra  en  ejecución,  no  son  objeto  de  este  estudio.  No  obstante  lo 
anterior,  las  características  geométricas  y materiales  utilizados  en  los  ensayos  tratan  de  estar 
dentro de los rangos habitualmente utilizados en la construcción de presas. 
Los ensayos  se han  realizado en el  Laboratorio de Hidráulica de  la ETSI de Caminos, Canales y 
Puertos de la UPM, en el canal de ensayo de 2,4 m de anchura 1,4 m de altura y 9 m de longitud 
cuya  descripción  detallada  se  adjunta  en  apartados  posteriores.  La  geometría  de  la  presa  a 






material  es  granular,  no  cohesivo  y  bastante  uniforme,  de  unos  3,5  cm  de  tamaño medio.  Su 
caracterización  detallada  se  adjunta  posteriormente,  apoyada  en  los  ensayos  geotécnicos 
realizados a tal efecto. 
La protección a estudiar consiste en un repié de escollera, formado por una berma aguas abajo 
del espaldón de  la presa principal de  la misma anchura que  la coronación de  la presa  (20 cm), 











Finalmente,  con  los  datos  y  resultados  obtenidos  se  compara  el modelo  físico  con  el modelo 




El análisis de  los modelos  físicos y  su  comparación  con  los modelos matemáticos ha permitido 
extraer conclusiones  referentes a  la adecuación de este  tipo de protecciones para el  fin que se 
persigue y sobre el modo en que debe abordarse su dimensionamiento. 
La campaña de ensayos está dentro del proyecto de investigación del Plan Nacional de I+D 2007‐
2011  denominado  “Caracterización  de  la  rotura  de  las  presas  de  escollera  por  sobrevertido  y 
desarrollo de  criterios para evaluar  la  seguridad del  conjunto presa‐área afectada durante una 
avenida”, (XPRES) con código de identificación BIA2007‐68120‐C03‐021. Esta campaña preliminar 


















La  escollera  es  utilizada  en  la  construcción  con  frecuencia  como  material  de  estabilización, 
drenaje  y  relleno.  La Guía  para  el  proyecto  y  la  ejecución  de muros  de  escollera  en  obras  de 
carretera  (Dirección General de Carreteras 2006)   y  la norma UNE  (AENOR. AN/CTN 146. 2003) 
establecen una caracterización de la escollera en función de los siguientes criterios: 
En función de la puesta en obra: se puede diferenciar entre escollera vertida, compactada (Foto 
1)2 y  colocada  (Foto 2) y. En adelante,  cuando  se mencione únicamente  la palabra escollera  se 
referirá a la vertida o compactada. 



































La resistencia al corte de  la escollera es el parámetro fundamental en  la actualidad a  la hora del 
diseño  y  del  propio  cálculo  de  estabilidad.  Se  han  realizado  diversas  investigaciones  (Barton, 










lo  cual  está  condicionado por  la  disparidad de  las  características de  los materiales que  suelen 
acogerse  a  la  denominación  genérica  de  escollera.  Posteriormente  se  realiza  un  estudio  de 
antecedentes sobre los factores principales que influyen en la resistencia al corte como son: 
o Densidad. Se presentan diferencias importantes en el ángulo de rozamiento para 
presiones  de  confinamiento  bajas  (3‐4o) mientras  que  para  presiones  altas  de 
confinamiento  esta  diferencia  se  reduce  (1,5o).  La  densidad  está  íntimamente 







consigue  con  la máxima posible  sin que  se produzcan  roturas  en  los  contactos 
entre las piedras. En la Figura 3 se presenta una comparación entre el ángulo de 
rozamiento  en  escolleras  compactadas  y  vertidas  con  datos  obtenidos  de 
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o Presión  de  confinamiento.  El  incremento  de  la  presión  de  confinamiento 




















o Resistencia  a  la  rotura  de  las  partículas.  A  mayor  resistencia  a  la  rotura  se 
produce una menor compresibilidad y, por consiguiente, una mayor resistencia al 
corte.  Este  factor  depende  esencialmente  de  las  característica  intrínsecas  del 
material. Se ha observado que  la saturación del material favorece el  incremento 
del  porcentaje  de  roturas.  Para  la  estimación  de  la  resistencia  a  la  rotura  de 








o Tamaño máximo de  las partículas. En  los estudios realizados sobre este aspecto 
existe  disparidad  de  conclusiones  al  respecto,  muchas  veces  motivada  por 
diferencias de criterio en su definición o por no tener en cuenta el efecto de otros 
parámetros  que  varían  de  un  estudio  a  otro.  Es  especialmente  interesante  la 
conclusión  acerca  del  diámetro  mínimo  de  la  probeta  de  ensayo  respecto  al 
tamaño máximo de  las partículas. La  relación mínima necesaria depende de  los 
autores  y de  la graduación de  la muestra  (6  y preferiblemente 10) para que el 
ensayo sea representativo. En general, se concluye que el ángulo de rozamiento 
es mayor a medida que el tamaño máximo disminuye. 
o Forma  de  las  partículas  y  graduación.  La  escollera  bien  graduada  (“cerrada”) 
ofrece mayores ángulos de resistencia al corte (una vez  limitado el contenido de 
finos). El efecto sobre la resistencia al corte del tamaño máximo ha de analizarse 
en  conjunto  con  la  uniformidad  granulométrica  para  obtener  conclusiones 
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válidas. Asimismo,  la angulosidad favorece  la resistencia al corte por  la trabazón 
que provoca en el material. 
o Grado  de  saturación.  Según  De  Cea  y Olalla  citando  a  Lowe  (1964)  y  Charles 
(1990)  apenas  existe  diferencia  entre  el  rozamiento  de  una  escollera  seca  o 
saturada. Esto coincide con las experiencias del CEDEX en la presa de Canales. 
A  los efectos de tener en cuenta  los distintos parámetros que  influyen en  la resistencia al corte 
Duncan  propone  una  función  de  resistencia  al  corte  (Ø)  dependiente  de  la  presión  de 
confinamiento (σN, respecto a la atmosférica pa), densidad relativa (Dr), el tamaño de la partícula 
y la graduación (Duncan 2004) , a ajustar con cuatro parámetros (A, B, C, D): 




Sin embargo,  la aplicación práctica de esta  fórmula dependerá de  la posibilidad de adaptar  los 
protocolos de ensayo para conseguir el ajuste de los parámetros que la componen para cada uno 
de los materiales de que se trate. Hoy en día este criterio no se utiliza en la práctica. 
Por último,  se  realiza una comparación entre  los diferentes métodos de ensayo en  laboratorio 
para analizar la resistencia al corte. Se comprueba que existen diferencias entre los resultados de 
los  ensayos  a  compresión  triaxial  y  el  corte  directo.  Éste  último  ofrece  resistencias  superiores 
(10%) que las que arroja el triaxial. Según Charles y Watts, (1980); Barton y Kjaernsli, (1981), estas 
estructuras  tienen un  comportamiento más  semejante a  las  condiciones de deformación plana 
que a las de compresión triaxial. En su opinión, resulta indicado realizar ensayos tipo CD o CU para 





el paramento o talud de aguas abajo”.  (Toledo 1997). También  indica que “El sobrevertido es  la 
causa más  frecuente de  rotura de presas de materiales sueltos que son, en  términos generales, 
muy  vulnerables  frente  a  este  fenómeno.  De  acuerdo  con  las  últimas  estadísticas  del  Comité 
Internacional de Grandes Presas, el sobrevertido ha sido la causa principal de la rotura del 31% de 







































Fase  b):  Infiltración  (qi)  y  circulación  interna  (qci).  El  caudal  infiltrado  circula  por  el  espaldón 
saliendo posteriormente por el pie del talud. 









Pilarczyk  analiza  la  combinación  de  los  regímenes  hidráulicos  que  se  pueden  producir  en  una 
presa  de  escollera  sometida  a  sobrevertido  o  a  filtración  a  través  de  su  espaldón  (Pilarczyk, 
Verhey & Akkerman 1991). Según el autor, los distintos casos dependen (Figura 7) de las variable 




















exponencial  (Parkin  1971,  Parkin,  Trollope &  Lawson  1966),  concluyendo  que  la  diferencia  se 
observa en la mayor altura de la línea de saturación y de las isobaras. En el pie de la presa, donde 














Finalmente  llama  la  atención  sobre  los  efectos  peligrosos  asociados  al  fenómeno  dinámico  de 
vibración en el proceso del sobrevertido y sobre el arrastre de material fino entre los huecos del 
material más grueso. 









En  caso  de  Re  <  600  y movimiento  turbulento  se  puede  utilizar  la  segunda  ecuación  con  la 
permeabilidad kc= v∙kl∙kt/(v∙kl+kt) 
En materiales  finos  la  permeabilidad  se  deduce  de  ensayos  de  laboratorio,  sin  embargo,  en 




















· ݃ · ݀௧  siendo dt = 1.7∙d10 
que se puede transformar según la fórmula de Darcy‐Weisbach de la siguiente forma: 





    donde   ݂ ൌ ଶ·ఈబ·
ሺଵି௡ሻయ
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de  tamaño  efectivo  del  material  (d10)  como  parámetro  más  decisivo  en  la  estimación  de  la 
permeabilidad. Ello implica que el porcentaje más fino del material es el que mayor efecto tiene 
sobre ella. Presenta diferentes formulaciones para  la estimación de  la permeabilidad en función 






Toledo  estudia  el  caso  particular  correspondiente  a  la  situación  de  espaldón  saturado  (sin 
considerar  variaciones  en  el  dominio  debido  a  las  erosiones)  y  señala  el  acoplamiento  de  los 
fenómenos de circulación interna de agua (filtración) y circulación externa sobre el talud (Toledo 
1997). Define el concepto de ley de intercambio de caudales que, una vez determinada, permitirá 
obtener  el  caudal  de  sobrevertido  que produce  la  saturación  del  espaldón.  Esta  ley define  las 
entradas y salidas de caudal a lo largo del talud. 
En sus cálculos utiliza la ecuación de campo de Parkin (Parkin, Trollope & Lawson 1966) definida a 




con  el  objeto  de  considerar  su  efecto  sobre  el  deslizamiento  en masa.  Entre  sus  conclusiones 
respecto al análisis de las presiones intersticiales obtenidas del modelo de filtración destacan:  
1. El concepto de presión intersticial relativa pr (prൌp/h) siendo p la presión intersticial en 
el  punto  y  h  la  profundidad  del  punto  en  el  espaldón.  Este  parámetro  caracteriza  el 
balance entre la fuerza desestabilizante (subpresión) y la estabilizante (rozamiento). Es en 






2. El estudio paramétrico de  la presión  intersticial respecto a  las constantes de  la fórmula 
de  resistencia  de  Parkin  (݅ ൌ  ܿ ൉ ܸ௠)  concluye  la  independencia  de  ésta  respecto  a  la 
constante  c  y  una  dependencia  moderada  de  m.  Se  comprueba  que  a  medida  que 
aumenta m es mayor la presión en el pie de presa y menor en coronación. No obstante, el 
coeficiente m  no  varía  demasiado  respecto  al  valor  1,85.  Con  taludes más  amplios  la 
diferencia de presiones  relativas disminuye. Se ha  realizado una  comparación entre  los 
resultados de  las presiones  calculadas mediante una  ley  lineal  y  se  comprueba que  las 
diferencias máximas se producen lejos del talud por lo que su influencia en la estabilidad 


























































área de presión relativa
mayor del 95 %
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3. La  impermeabilidad  del  cimiento,  siempre  que  sea  así,  provoca  líneas  de  filtración 
horizontales  que,  en  el  caso  de  espaldón  saturado,  dan  como  resultado  presiones 
relativas del 100% al pie de presa (Figura 14). 
4. Los  taludes  mayores  dan  como  resultado  líneas  de  filtración  más  largas  y  por  ello 




























Resulta  interesante  el  concepto  denominado  como  ley  de  Intercambio  de  caudales  que 
representa la variación del caudal (entrante o saliente) a lo largo del talud de la presa (Figura 16). 
El autor concluye que: 
1. Expresada en  forma adimensional, dicha  ley es a efectos prácticos  independiente de  la 
altura de la presa y de la permeabilidad. 
2. La ley depende esencialmente del talud de aguas abajo. 











extiende  entre  el  punto  de  corte  y  el  límite  fijado  en  el  eje  de  abscisas,  correspondiente  al 
extremo del talud en el pie de presa. 
La consecuencia más  importante desde el punto de vista de  las protecciones es que  la zona de 
emergencia máxima  (en condiciones de saturación) con  los  taludes habitualmente utilizados en 
presas de escollera (rango entre algo menos que 1,5 y 2,0) se limita a aproximadamente el 60% de 
la longitud del talud y por lo tanto de la altura de presa. 
Michioku  presenta  un  estudio  de  la  interacción  entre  el  caudal  circulante  por  el  interior  y  el 
exterior  de  un  pedraplén  sin  elemento  impermeabilizante,  basado  en  ensayos  de  laboratorio 







juego  en  el  proceso  de  sobrevertido.  Se  trata  de  la  erosión  (arrastre  de  partículas)  y  el 
deslizamiento en masa, actuando bien sea de forma aislada o combinada.  
Gerodetti (Gerodetti 1981) extrae conclusiones sobre los mecanismos de rotura del sobrevertido 
a partir de  los resultados de  los ensayos en modelo físico de  la ataguía de  la presa de El Cajón, 
Honduras, de 40 m de altura y diseñada para  resistir el  sobrevertido con una avenida de 2400 
m3/s.  Se  modelaron  físicamente  los  gaviones  de  protección  del  espaldón  de  aguas  abajo 
sometidos a sobrevertido. Establece como mecanismos de rotura los siguientes: 
• Arrastre  y  erosión  progresiva.  “Unravelling  failure”.  La  formulación  que  propone  para 
calcular el coeficiente de seguridad en este caso es la siguiente: 
ܨ ൌ
ሺߛ௦ െ ߛ௪ሻ · ሺ1 െ ݊ሻ












la  filtración  provocado  por  la  geometría  del  valle,  que  da  como  resultado  caudales  unitarios 
generalmente mayores a los que se obtienen en el vertido por coronación. Finalmente, destaca la 





Sparks  identifica  también  el  doble  mecanismo  de  rotura  (erosión  y  deslizamiento  en  masa) 
(Sparks 1967). Establece la diferencia entre las condiciones de estabilidad del talud en función de 







1. las  diferencias  significativas  observadas  en  la  resistencia  al  corte  de  las  escolleras 
compactadas respecto a los valores tradicionalmente utilizados. 
2. La  resistencia  del  pie  de  presa  ante  el  sobrevertido  es mayor  que  lo  indicado  en  la 
bibliografía refiriéndose a Solvik, 1991. 
3. En  general,  la mayor  resistencia  frente  al  sobrevertido  en  todos  los  casos  analizados 
frente a lo que los análisis existentes y a lo que las normativas actuales prescriben. 
La erosión 
Toledo (Toledo 1997) expone algunas de  las  ideas básicas acerca de  la erosión en materiales no 
cohesivos: 




3. Este  mecanismo  se  produce  de  forma  acoplada  con  procesos  de  deslizamientos 
superficiales. 
4. La protección  frente a este mecanismo  se basa en una escollera en el pie de presa de 
tamaño adecuado. 




inclinado  y  sometida  a  un  caudal  de  agua  paralelo  al  talud.  Los  ensayos  de  comprobación 
26 
 
realizados  indican  que  existe movimiento  generalizado  de  partículas  en  esas  condiciones.  Con 









2. Fase  de  filtración  por  el  cuerpo  de  presa.  Se  dan  criterios  de  dimensionamiento  de  la 
escollera situada sobre el talud del espaldón. 
3. Cierre  del  desvío  del  río.  Se  establecen  conclusiones  sobre  la maniobra  de  cierre  del 
desvío, momento en el que se comprueba que  resulta necesario piedras más gruesas y 
con mayores taludes para estabilizar el conjunto. 
Skoglund  realiza  ensayos  de  sobrevertido  para  analizar  la  erosión  interna  en  las  capas  de 
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Si bien el  fenómeno de  la erosión y  sus protecciones ha  sido ampliamente estudiado y existen 
numerosas referencias y autores que han investigado al respecto, en el caso del deslizamiento en 
masa en escolleras existe una carencia  importante de  información en  la bibliografía consultada. 
Básicamente, la investigación se centra en resultados de modelos físicos de protecciones y en los 




al  desarrollarse  el  campo  de  presiones  intersticiales  en  el  espaldón  a medida  que  éste  se  va 
saturando.  En  el  caso  de  la  escollera  el  proceso  de  saturación  es  relativamente  rápido  si  se 
compara con otros medios granulares con menor porosidad. 
El  autor  analiza  la  rotura  por  deslizamiento  en masa  utilizando métodos  de  equilibrio  límite, 
concretamente el método de Bishop. En este análisis se realiza un estudio paramétrico variando el 
talud  (N),  el  ángulo  de  rozamiento  interno  (φ),  y  el  peso  específico  saturado  (γsat).  También 
considera otras variables como  la profundidad de  los círculos de rotura,  la  linealidad o no de  la 




2. El  coeficiente  de  seguridad  decrece  a medida  que  aumenta  el  radio  del  círculo  y  al 
acercarse el centro a la normal por el pie de presa. Esta tendencia es asintótica. 
3. Influencia de  los  círculos  superficiales  en  el proceso de  arrastre  en  el pie de presa.  Es 
necesario  limitar a valores realistas  la profundidad de  los círculos superficiales (2% en el 





La  consideración  en  la  filtración  de  una  fórmula  de  resistencia  lineal  (Darcy)  influye  sobre  el 
coeficiente de seguridad en torno a un 1%. Ello coincide con los resultados de Parkin (Parkin 1971) 
que  indican una mínima diferencia del  campo de presiones  en  el pie de presa  entre  la  ley de 
filtración lineal y la no lineal. 
4. Formulación propuesta:  
β γ ϕγγ α α





















escollera, pero el  reparto de  costes entre  las de  tierra y escollera  (entre  las  construidas en  los 
años 80) es muy similar al ser éstas de un tamaño mayor, la mayor parte de ellas superior a 30 m 







b) Escollera armada  (gaviones o malla de protección de acero).  Las cuantías de acero por 
unidad de superficie en el espaldón están entre 50 y 80 kg/m2. El caudal unitario  límite 
para este tipo de protección es 5 m2/s. La protección adolece de problemas de corrosión y 




de hasta 10 m2/s pudiéndose  llegar  incluso a 20 m2/s. Por encima de 50 m de altura  las 





















protecciones  frente  al  sobrevertido  en  presas  de  materiales  sueltos  (Task  Committee  on 
Overtopping  Protection  of  the  Hydraulics  Division  of  the  American  Society  of  Civil  Engineers 
1994).  Dedica  el  capítulo  3.3.4.  a  las  protecciones  de  presas  de materiales  sueltos mediante 
escollera  tipo  riprap,  si  bien  se  entiende  fundamentalmente  como  una  protección  frente  a  la 
erosión del talud sometido a una circulación de caudal por encima de él. No se trata por tanto a 
una protección frente al deslizamiento en masa. 
En el  texto  se  indica  la  tradición de utilización de  la escollera  como medio de protección para 
escorrentía  superficial  del  talud  de  la  presa  de  tierra,  pero  nunca  como medio  de  protección 
frente al sobrevertido. 
A  finales  del  siglo  XX  se  inician  investigaciones  experimentales  sobre  protecciones  frente  a  la 





entre  1,5  y  3  veces  el  tamaño medio  y  pendientes  de  porcentajes  1,  2,  8,  10  y  20  dan  como 
resultado la siguiente fórmula de dimensionamiento: 




qf:  caudal  unitario  de  fallo  en  pies














que el movimiento se produce al promedio del 74% del caudal de  fallo, que  lleva a  la siguiente 
expresión: 


















of  the American Society of Civil Engineers 1994) aboga por  la  “protección de  la presa  frente al 
sobrevertido” como medio para incrementar la capacidad del aliviadero. Según su criterio, existe 







Wittler  y Abt  comparan  los  caudales de  rotura por arrastre en  riprap de diferentes  tamaños  y 
llega a la conclusión que el coeficiente de uniformidad Cu = d60/d10, siendo di la abertura del tamiz 
que deja pasar el i% del material a su través (medido en peso), tiene una sensible influencia sobre 














soporta mayores caudales pero el  fallo es más brusco. El material bien graduado en  la  fase de 
movimiento  rellena parte de sus huecos con el material más pequeño arrastrado en  la zona de 
aguas arriba.  
Olivier    incorpora  la  idea  de  la  protección  frente  al  sobrevertido  con  talud  de  aguas  abajo 
quebrado (Olivier 1967), idea que también utiliza Toledo en el estudio de optimización con talud 
































ds  : diámetro equivalente de  la piedra, definido como el diámetro de  la esfera de  igual volumen 
que la piedra. 
Knauss  comienza  su  análisis  con  los  experimentos  de  Linford  y  Saunders  y  Olivier,  donde  se 
limitan las pendientes máximas a 1:5. Olivier realiza una extrapolación de los experimentos de los 
anteriores. Posteriormente, Hartung y Scheuerlain tienen en cuenta  la  influencia de  la aireación, 





medida  que  aumentan  las  pendientes  debido  al  efecto  de  la  aireación.  Además  considera  no 
aplicable  la  fórmula de  resistencia de Manning‐Strickler por estar  fuera de  rango en  la  relación 
calado/tamaño de partícula (según su criterio, debe ser superior a 2,5 para que sea aplicable) 
Su  propuesta  de  cálculo  es  considerar  la  formulación  de  Hartung  y  Scheuerlein,  aplicando  la 
formulación relativa a Frs: 
maxܨݎ௦ ൌ 1,9 ൅ 0,8 · ߔ െ 3 · ݏ݁݊߮ 
que, expresado en caudales unitarios q (m3/s/m) y peso de partícula Gs (kN): 
max ݍ ൌ 0.84 · √ܩݏ · ሺ1,9 ൅ 0,8 ൉ ߔ െ 3 ൉ ݏ݁݊߮ሻ 
siendo: 








sobre el  talud de aguas abajo en presas de materiales  sueltos  (Mishra 1998). En  su análisis del 
estado  del  arte  observa  disparidad  de  resultados  en  la  formulación  anterior  (Abt,  Robinson, 
Stephenson). Todos los estudios consultados se basan en modelos realizados con grandes taludes 
(superiores a 2,5) y tamaños de piedra inferiores a 158 mm.  
El autor en sus ensayos considera una “velocidad  intersticial” definida como  la relación entre  la 
velocidad media y  la porosidad del material y que determina a través de  inyección de agua con 
sales  disueltas  en  los  caudales  de  arrastre  y  posteriores muestreos  de  la  conductividad  aguas 
abajo.  A  partir  de  relaciones  empíricas  entre  caudales  y  cotas  piezométricas  deduce  una 















Finalmente,  plantea  una  formulación  para  el  diseño  del  riprap  de  protección  partiendo  de  la 
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de  importancia menor y Fq=2  cuando no  se permita admitir ningún  tipo de movimiento en  las 






2 ሺ1,9 0,8 3 ሻ
0,84 ሺ1,9 0,8 3 ሻ
c s
c s




= ⋅ ⋅ + ⋅Φ − ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅Φ − ⋅  
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Taylor  describe  el  modelo  físico  realizado  a  escala  1/50.  Analiza  el  comportamiento  de  la 














Parkin  (Parkin 1971)  indica  la  zona  a proteger  frente  al deslizamiento  en masa. Para ello hace 
referencia  a  los  estudios  de  estabilidad  realizados  posteriormente  por  Fenton  mediante  el 
















D1)  de  agua  de  0,2 m  ya  que,  en  opinión  del  autor,  con  tamaños  inferiores  a  ese  resultaría 
necesario su compactación. La geometría está limitada entre 30 y 40 m de altura con taludes 1,4 
aguas  arriba  y  1,2  aguas  abajo  debido  al  alto  ángulo  de  rozamiento  de  la  escollera  de 
granulometría  uniforme.  Esta  uniformidad  de  los  tamaños  implica  porosidad  constante, 














Según  sus  conclusiones,  en  el  pie  de  aguas  abajo,  la  salida  del  agua  origina  una  importante 
componente  de  arrastre,  horizontal  y  hacia  el  exterior,  que  obliga  a  colocar  piedras  de  gran 
tamaño hasta un nivel superior al del remanso provocado por el contraembalse. 
Estructuralmente  utiliza  como  coeficiente  de  seguridad  la  relación  entre  los  coeficientes  de 











Sherard  mediante  la  relación  de  inestabilidad  (IR)  a  partir  de  la  granulometría  del  material. 
También se incluyen las relaciones a cumplir entre los tamaños del material de base y su material 
de filtro correspondiente. 
Toledo  realiza  un  estudio  sobre  el  dimensionamiento  de  las  presas  de  escollera  frente  al 
deslizamiento  en masa  en  condiciones  de  saturación  completa  del  espaldón,  y  por  tanto  con 




(ver  formulación en 2.2.3).   Éste último  sólo condiciona el  tamaño de  la piedra para que no  se 
















































sentido del agua, el eje Y es  transversal al  canal, positivo hacia  la el  cajero derecho y el eje Z, 
vertical y positivo hacia arriba. En esta zona, la solera del canal está equipada con una red de 84 
piezómetros distribuidos en 12  filas  transversales  (en  las coordenadas X siguientes:   5,75; 5,50; 
5,25;  5,00;  4,75;  4,50;  4,25;  3,75;  3,25;  2,75;  2,25  y  1,75)  y  7  líneas  longitudinales  (en  las 
coordenadas Y siguientes: 1,25; 0,75; 0,25; 0,00; ‐0,25; ‐0,75 y ‐1,18). Esta zona del recinto, de 9,2 
m de longitud, termina en un desarenador de 1,35 m de longitud donde tienen salida los tubos de 
la red de piezómetros y  las tuberías de drenaje de  la zona de tranquilización. Finalmente, en  los 









subsuelo del  laboratorio.  Los drenajes  y  salidas de  todos  los  canales de ensayo vuelven a este 
depósito, cerrando el circuito hidráulico. 
La  regulación de caudal se hace mediante el uso de una electroválvula situada a  la entrada del 





















estacionaria.  Además  de  los  canales  de  medición,  puede  equiparse  con  hasta  4  entradas 
eléctricas,  las magnitudes  de  entrada  adicionales,  como  por  ejemplo    presión  ó  temperatura, 




El  dispositivo  funciona  según  el  principio  de  correlación  de  retardo  de  propagación.  Como  el 









































































de  distancia  por  ultrasonido  se  efectúa  por  el método  del  impulso/eco,  en  el  cual  se mide  el 
tiempo  que  transcurre  para  que  vuelva  una  señal  de  ultrasonido  desde  el  objeto  a medir. Un 








































movimiento  de  agua  y  la  distribución  de  la  presión  intersticial  en  materiales  porosos  cuyo 
comportamiento responda a la ley de Darcy. 
En análisis de elementos  finitos es de  tipo Euleriano  (de malla  fija) y se realiza en dos  fases. En 
primer  lugar, se debe definir  la geometría del problema mediante  la construcción de  la malla de 
elementos  finitos,  las propiedades de  los materiales y  las condiciones de contorno. La  segunda 





SLOPE/W  es  una  herramienta  para  modelar  numéricamente  la  estabilidad  de  estructuras  de 
materiales  sueltos  por  métodos  de  equilibrio  límite.  Permite  estudiar  un  amplio  abanico  de 
problemas y condiciones. 
El análisis se realiza en dos fases. En primer lugar, se debe definir la geometría del problema, las 
propiedades  de  los materiales,  el  tipo  de  rotura  a  considerar  y  las  presiones  intersticiales.  La 











Anchura  del  canal. W.  Tiene  influencia  sobre  el  comportamiento  del modelo  en  relación  a  la 
distinto ángulo de rozamiento del contacto entre el material que forma los modelos y los cajeros 
del canal respecto al primero. El efecto sobre la estabilidad de la presa (que denominamos efecto 







sobre  el  ángulo  de  rozamiento  del material  cuando  la  altura  de  la  presa  es  considerable.  En 




Talud  de  aguas  abajo.  N.  Es  un  parámetro  de  gran  importancia  ya  que  se  trata  del  talud  a 
proteger y condiciona el diseño y comportamiento de la protección.  





Altura  de  la  protección.  Hb.  Definida  como  la  distancia  entre  la  solera  del  canal  y  la  berma. 
Resulta un parámetro  fundamental del diseño de  la protección,  ya que  fija  la altura de pie de 
presa que queda protegido por la escollera de estabilización. Puede influir en la geometría y tipo 
de deslizamiento producido.  
Talud. Nb.  Probablemente  el  parámetro más  importante  del  diseño  de  la  protección  frente  al 








Altura  de  afección  al  talud. Hd. Definida  como  la máxima  altura  alcanzada  por  los  daños  por 














Permeabilidad.  K.  Es  el  parámetro  fundamental  que  relaciona  los  caudales  unitarios  de 























Tamaño medio  de  la  partícula.  d50b. Es  un  indicador  del  tamaño medio  del material  y  resulta 















Caudal  unitario  de  sobrevertido.  qs. Definido  como Qs/W.  Es  el parámetro de  referencia para 
delimitar  la  importancia  del  sobrevertido  por  unidad  de  longitud  de  la  presa,  medida  en  la 
dirección de su eje longitudinal. 
Caudal  unitario  de  rotura  completa  de  la  presa  por  sobrevertido.  qsp.  Representa  el  caudal 





unitario que  rompería  la protección, manteniendo  intacto el espaldón de  la presa. Se entiende 
que la protección llega a la rotura en el momento en que el deslizamiento alcanza la altura de la 
























Coeficiente  de  seguridad  al  deslizamiento.  F.  Siendo  la  relación  entre  los  momentos 
estabilizadores  y  desestabilizadores,  con  la  hipótesis  de  Bishop,  que  no  considera  el  cortante 
entre las fajas verticales en que se divide el círculo de deslizamiento de cálculo. 
3.3. Ensayos de caracterización del material. 
Se  han  realizado  ensayos  de  caracterización  del  material  con  el  objetivo  de  conocer  los 
parámetros geotécnicos definidos en 3.2.Los ensayos realizados son los siguientes: 
1. Granulometría  por  tamizado.  UNE  103101:95.  Permitirá  conocer  la  clasificación  por 
tamaños, el tamaño medio, el coeficiente de uniformidad y el contenido de finos. 



































Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) 
1 93 70,0 
2 83 75,5 











Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) 
1 77 70,0 
2 82 78,0 































El caso de  la presa sin protección, caracterizado por Hb/H=0 en  la  figura, se ha ensayado como 
caso de referencia para poder analizar y comparar los daños con respecto a la presa protegida. 
La geometría de la protección se ha caracterizado mediante dos parámetros cuya influencia en el 
fenómeno  es  mayor,  esto  es,  el  talud  Nb  y  la  altura  de  la  protección  Hb.  Para  facilitar  el 
tratamiento  de  los  datos  obtenidos  se  ha  optado  por  trabajar  con  la  variable  adimensional 
Hb
*=Hb/H. El ancho de la berma se ha mantenido constante, de 20 cm. 
El rango de variación de  la altura de  la protección viene delimitado  fundamentalmente por dos 
factores. El primero es el  tamaño medio del material de protección, que  la  limita  inferiormente 





El  segundo  factor  que  se  ha  tenido  en  cuenta  a  la  hora  de  plantear  la  altura máxima  de  la 
protección  es  la  zona  de  salida  prevista  para  el  caudal  de  filtración  del  espaldón.  Tal  y  como 
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señala  Toledo  en  el  cálculo de  la  ley  de  intercambio de  caudal,  con  los  taludes habitualmente 
utilizados  en  presas  de  escollera  (rango  entre  1,5  y  2)  dicha  zona  de  salida  se  limita  a 











































  M1 (KN/m3) M2 (KN/m3) Promedio (KN/m3) 
Peso específico partícula 24,62 24,53 24,57 
Peso específico saturado 18,25 18,74 18,49 
Peso específico seco 14,32 14,62 14,47 
 
  M1 M2 Promedio  
Porosidad 0,42 0,40 0,41 
Tabla 4. Pesos específicos y porosidad del material de presa (E). 
Relación de inestabilidad (IR) 
 Muestra M1 Muestra M2 Promedio M1, M2 
Tamiz UNE (mm) % que pasa % que pasa % que pasa 
100,00 100,0 100,0 100,0 
63,00 100,0 100,0 100,0 
40,00 76,7 76,6 76,6 
31,50 30,9 31,0 30,9 
20,00 0,2 0,1 0,1 
16,00 0,1 0,1 0,1 
14,00 0,1 0,1 0,1 
12,50 0,1 0,1 0,1 
10,00 0,1 0,1 0,1 
8,00 0,1 0,1 0,1 
6,30 0,1 0,1 0,1 
5,00 0,1 0,1 0,1 
4,00 0,1 0,1 0,1 
2,00 0,1 0,1 0,1 


























% que pasa Tamaño (mm) % que pasa Tamaño (mm) IR 
Y D(Y)=D(85F) Y+15 D(Y+15)=D(15C) D(15C)/D(85F) 
5 22,0 20 27,5 1,3 
10 23,5 25 29,0 1,2 
15 25,5 30 31,5 1,2 
20 27,5 35 32,0 1,2 
30 31,5 45 34,0 1,1 
40 33,0 55 36,0 1,1 
50 35,0 65 37,0 1,1 
60 37,0 75 39,5 1,1 
70 39,0 85 48,0 1,2 
80 43,5 95 58,0 1,3 
     
Coeficiente de uniformidad  Cu = d60/d10 = 1,6  
Tamaño medio  d50 = 35,0  
Tabla 6. Tabla de cálculo de la relación de inestabilidad (IR) del material de presa (E) 




Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) Ángulo (º) 
1 93 70 37,0 
2 83 75,5 42,3 
3 83 74,5 41,9 
  Promedio 40,4 







  M1 (KN/m3) M2 (KN/m3) Promedio (KN/m3) 
Peso específico partícula 25,41 25,31 25,36 
Peso específico saturado 18,93 19,03 18,98 
Peso específico seco 14,91 15,01 14,96 
 
  M1 M2 Promedio  
Porosidad 0,41 0,41 0,41 
Tabla 8. Pesos específicos y porosidad del material de protección (Eb). 
Relación de inestabilidad (IR) 
 Muestra M1 Muestra M2 Promedio M1, M2 
Tamiz UNE (mm) % que pasa % que pasa % que pasa 
100,00 100,0 100,0 100,00 
63,00 92,7 92,7 92,70 
40,00 37,8 37,9 37,85 
31,50 25,4 25,4 25,40 
20,00 7,6 7,5 7,55 
16,00 4,6 4,5 4,55 
12,50 3,7 3,5 3,60 
10,00 3,0 2,7 2,85 
8,00 2,7 2,4 2,55 
4,00 2,1 1,8 1,95 
2,00 1,9 1,6 1,75 
1,00 1,7 1,4 1,55 
0,50 1,5 1,1 1,30 
0,25 1,4 0,9 1,15 
0,13 1,2 0,7 0,95 


























% que pasa Tamaño (mm) % que pasa Tamaño (mm) IR 
Y D(Y)=D(85F) Y+15 D(Y+15)=D(15C) D(15C)/D(85F) 
5 17,0 20 28,5 1,7 
10 22,0 25 31,5 1,4 
15 25,0 30 35,0 1,4 
20 28,5 35 38,5 1,4 
30 35,0 45 43,0 1,2 
40 41,0 55 47,5 1,2 
50 45,5 65 51,5 1,1 
60 49,5 75 55,5 1,1 
70 53,5 85 60,0 1,1 
80 58,0 95 75,0 1,3 
     
Coeficiente de uniformidad  Cu = d60/d10 = 2,3  
Tamaño medio  d50 = 45,5  
Figura 33. Tabla de cálculo de la relación de inestabilidad (IR) del material de protección (Eb) 
Todos  los tamaños tienen un  IR  inferior a 5. Por  lo tanto el material es autoestable. Además, el 
material es filtro respecto del material de presa ya que: 
݀ଵହா௕ ൌ 25 ൏ 5 · ଼݀ହா ൌ 5 · 48 ൌ 240 
Por lo que la estabilidad interna del conjunto queda asegurada. 
Ángulo de rozamiento 
Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) Ángulo (º) 
1 77 70 42,3 
2 82 78 43,6 
3 83 76 42,5 
 Promedio 42,8 
 Desv. Standard 0,7 
Tabla 10. Ángulo de rozamiento interno al reposo del material de protección (Eb) 
3.4.3  Caudales 
Como  se ha explicado en 3.1.1 el  caudal máximo disponible está  limitado a unos 95  l/s  con  la 
disposición  actual  del  sistema  de  alimentación  del  recinto  de  ensayo.  La  serie  de  caudales  a 
ensayar se organiza en 6 escalones como máximo, parando el ensayo una vez que se produce  la 








la pantalla  impermeable con  las superficies del canal. Este caudal, denominado Qp será  restado 
del caudal total de alimentación para obtener el caudal de sobrevertido como la diferencia entre 





































y protección. Se han  tomado  las medidas de  la  línea más cercana del eje  longitudinal del canal 
(coordenada  Y=0  correspondiente  a  la  columna  4).  Esto  está  condicionado  por  el  correcto 
funcionamiento de  los piezómetros en el eje, ya que se ha comprobado que  las  lecturas de  los 
mismos pueden ser erróneas tras el cambio de materiales al dificultarse el cebado de algunos de 
ellos y producirse la obturación parcial o total por los finos del material colocado.  
Por  lo  tanto,  al  inicio  del  ensayo  se  han  seleccionado  aquellos  piezómetros  sobre  los  que  se 
tomarán las lecturas. En la planilla de toma de datos se deja una casilla para indicar el código de 
los  piezómetros  seleccionados.  Los  piezómetros  se  designarán  por  filas  y  columnas  con  las 
coordenadas siguientes respecto a los ejes fijados en 3.1: 
Fila  X   Columna Y 
1  5,75   1 1,25 
2  5,50   2 0,75 
3  5,25   3 0,50 
4  5,00   4 0,00 
5  4,75   5 ‐0,25 
6  4,50   6 ‐0,75 
7  4,25   7 ‐1,18 
8  3,75    
9  3,25    




Se han  tomado medidas de  la  altura de  la  línea de  saturación haciendo uso de  la  ventana de 
cristal situada en el cajero  izquierdo. Las medidas  se han  realizado directamente mediante una 
escala milimétrica.  Estas medidas  se  han  utilizado  como  comprobación  tras  la  calibración  del 
modelo numérico de filtración. Se han tomado medidas en los siguientes puntos. 










realizado  por medición  directa  con  escala milimétrica  desde  la  ventana  del  cajero  de margen 













Al  inicio de  cada escalón  se pone en marcha  la grabación de vídeo  con el objeto de  captar  las 
imágenes de  los momentos en los que se producen  la mayor parte de movimientos. La duración 
de  la  toma  se  ha  decidido  en  cada  caso  en  función  de  la  estabilización  de  la  erosión  o  el 
deslizamiento producido. Las imágenes se han tomado desde la ventana lateral, en oblicuo, de tal 




































































Estos dos modelos  se han  seleccionado por diferentes  razones. En primer  lugar, autores  como 
Parkin  y  Toledo  justifican  la  viabilidad  de  adoptar  un modelo  de  filtración  lineal  a  la  hora  de 
evaluar  las presiones  intersticiales en el pie de presa, zona crítica para su estabilidad, donde  la 
diferencia  con  respecto a una  ley de  filtración no  lineal es despreciable. En  segundo  lugar,  los 
métodos  de  equilibrio  límite  son  los  que  en  la  actualidad  resultan más  utilizados  y  han  sido 




















1. Condición de contorno  impermeable, definida como caudal unitario normal  igual a cero 
en los bordes de los elementos que coinciden con la pantalla impermeable y la solera del 
recinto (triángulos y líneas en azul en la figura) 
2. Condición  de  salida  de  caudal  en  el  talud  de  aguas  abajo,  cuyo  valor  final  se  fija 
























unitario  inferior,  pues  en  este  caso  la  geometría  de  la  presa  está menos  deteriorada  por  los 
arrastres de partículas en  su pie y por  lo  tanto donde el dominio de  filtración  se ajusta más al 
modelo matemático. La variable de ajuste ha sido la presión intersticial y para ello se han utilizado 
las medidas de los piezómetros disponibles situados en la base de la presa (filas 8, 9 y 10). Se ha 









Los  datos  de  pesos  específicos  saturados  y  de  ángulo  de  rozamiento  se  han  tomado  como  el 


































7. Caso Hb*= 0.4; Nb = 3.0: escalón 1, qs= 6,20  l/s/m; escalón 2, qs= 13,20  l/s/m, escalón 3, 






A  continuación  se  presentan  escuetamente  los  resultados  de  los modelos  realizados,  que  se 
incluyen en su totalidad en los Apéndices 1 y 2, a continuación del apartado 5. Se diferencian dos 














3. Gráficos.  Los  gráficos  permiten  visualizar  los  resultados  de  las  tablas  citadas  con 
anterioridad. 









Los  resultados  de  los modelos  numéricos  se  presentan  de  forma  resumida. A  continuación  se 
adjuntan  los  resultados  de  la  calibración  del modelo  y  una  tabla  a modo  de  resumen  con  los 
coeficientes de seguridad  (F) obtenidos para cada uno de  los escalones de caudal considerados 
dentro  en  cada  caso.  Como  ya  se  justificó  anteriormente  sólo  se  incluyen  los  resultados  del 
modelo numérico hasta el primer escalón en el que se produce el deslizamiento. La tabla incluye 
el caso, el escalón de caudal y el coeficiente de seguridad obtenido. 








Fila  Modelo físico  Modelo numérico  
  K (m/s)→  0,180 0,170 0,160 0,163  0,150
8  16,0  15,1 15,6 16,2 16,0  16,8
9  20,1  19,0 19,8 20,6 20,4  21,5
10  22,7  21,2 22,1 23,0 22,7  24,0
    Error absoluto    
  K (m/s)→  0,180 0,170 0,160 0,163  0,150
8  16,0  0,9 0,4 ‐0,2 0,0  ‐0,8
9  20,1  1,1 0,3 ‐0,5 ‐0,3  ‐1,4
10  22,7  1,5 0,6 ‐0,3 0,0  ‐1,3
    Error relativo    
  K (m/s)→  0,180 0,170 0,160 0,163  0,150
8  16,0  5,6% 2,5% ‐1,3% 0,0%  ‐5,0%
9  20,1  5,5% 1,5% ‐2,5% ‐1,5%  ‐7,0%
















































































A  la  vista  de  los  resultados,  se  decidió  tomar  como  permeabilidad  del material  de  presa  del 
modelo  (material  E)  el  valor  K  =  0,163  m/s  que  minimiza  el  error  en  dos  de  las  filas  de 
piezómetros y tiene en un error admisible (1,5%) en las presiones de la fila 9. 
La  verificación de  la  calibración  se  realizó mediante  la  línea de  saturación  (Figuras  Figura 41  y 
Figura 42). En azul oscuro se presenta  la  línea de saturación calculada y en azul claro  las alturas 







  z1 z2 z3 z4  zs
MF  24,5 20,5 18,5 16,5  13,0
MN  23,6 20,1 17,6 15,3  11,0
Error. (MF‐MN)  0,9 0,4 0,9 1,2  2,0














escalón de caudales más bajo se calibró  la permeabilidad de  la protección, haciendo uso de  los 
valores de la presión intersticial en la base correspondientes a las filas de piezómetros 4, 5 y 7. La 
fila 6 no se utilizó por la detección de mediciones erróneas, posiblemente por falta de efectividad 
del  cebado  del  dispositivo.  La  fila  3  también  se  desechó  a  priori  por  estar  sus  resultados 
fuertemente afectados por el  caudal de  salida  circulante por el exterior del espaldón y   por el 


















































Fila  Modelo físico Modelo numérico    
  K (m/s) → 0,300 0,290 0,285 0,280  0,270  0,260
4  11,2 9,78 9,86 9,91 9,95  10,05  10,15
5  14,1 12,89 13,07 13,16 13,27  13,49  13,72
7  16,7 16,28 16,59 16,70 16,91  17,28  17,66
    Error absoluto    
  K (m/s) → 0,300 0,290 0,285 0,280  0,270  0,260
4  11,2 1,42 1,34 1,29 1,25  1,15  1,05
5  14,1 1,21 1,03 0,94 0,83  0,61  0,38
7  16,7 0,42 0,11 0,00 ‐0,21  ‐0,58  ‐0,96
    Error relativo    
  K (m/s) → 0,300 0,290 0,285 0,280  0,270  0,260
4  11,2 12,7% 12,0% 11,5% 11,2%  10,3%  9,4%
5  14,1 8,6% 7,3% 6,7% 5,9%  4,3%  2,7%





















































En  este  caso,  se  decidió  tomar  como  permeabilidad  del  material  de  protección  del  modelo 
(material Eb) el valor K = 0,285 m/s que minimiza el error en la filas de piezómetros 7. La filas 4 y 5 
resultan menos  fiables  al  resultar más  afectadas  por  las  condiciones  de  calado  aguas  abajo  y 
caudal circulante. En todo caso, el error teórico en  la fila 5 es  inferior a 1 cm  (error relativo del 
6,7%), que con la precisión de los aparatos de medida de presiones resultaría también admisible. 
































Con el mismo  código de  colores que en el  caso anterior, en azul oscuro  la  línea de  saturación 
calculada y en azul claro las alturas medidas en el ensayo, se comprueba nuevamente la bondad 
general  del  ajuste,  con  errores  también  algo mayores  en  la  zona  de  salida  del  caudal  por  el 
espaldón. 
Los resultados numéricos de la verificación son: 
z1 z2 z3  zs 
MF 24,0 22,0 21,3  12,0 
MN 24,7 21,6 20,7  10,1 
Error (MF‐MN) ‐0,700 0,400 0,600  1,900 



















































































































grado  de  representatividad  de  los  mismos  en  relación  con  un  caso  real.  Las  principales 
simplificaciones que se presentan en los modelos con respecto a la realidad son las siguientes: 
1. El  ensayo  considera  un  caso  bidimensional.  Por  lo  tanto,  no  se  tienen  en  cuenta  los 
efectos que produce  la geometría de  la cerrada sobre el  fenómeno de sobrevertido. Se 
considera especialmente importante para la estabilidad el fenómeno de concentración de 
caudales unitarios en el pie de presa en la zona del cauce en cerradas en V. 
2. El cimiento se considera rígido e  impermeable. Por  lo tanto quedan fuera del alcance de 
este  trabajo  todos  los  problemas  relacionados  con  la  aparición  de  círculos  profundos, 
sifonamientos y demás problemas relacionados con el cimiento. 
3. El  material  de  la  presa  y  las  protecciones  que  se  ha  utilizado  es  sensiblemente 
homogéneo.  
4. Únicamente  se  ha  considerado  la  impermeabilización  con  pantalla  externa.  El  posible 
efecto de la impermeabilización interna, bien por pantalla o por núcleo de material suelto 








de  tongada,  con  acumulación  de  material  menos  grueso,  pueden  constituir  vías 
preferentes  de  circulación  de  agua  hacia  el  exterior  debido  a  la  disminución  de  la 
permeabilidad vertical que provocan. 




7. El  análisis  del  efecto  de  escala  es  objeto  de  otro  trabajo  realizado  dentro  del mismo 
proyecto  de  investigación  XPRES.  Los  ensayos  realizados  han  de  considerarse  en  este 
trabajo como prototipos. 
8. Las  tensiones  que  se  producen  en  el modelo  son muy  pequeñas  y  varían  poco  si  se 
compara con la variación de tensiones existente en una presa, especialmente si ésta es de 
gran altura.  La  variación de  tensiones  influye en el ángulo de  rozamiento del material, 
parámetro básico del fenómeno estudiado. De esta forma, los ángulos de rozamiento en 
un  caso  real pueden  tener diferencias  apreciables  respecto  al  ángulo de  rozamiento  al 
reposo, que es el que mejor caracteriza la resistencia al corte del material del modelo. 
9. No  se ha  tenido  en  cuenta  la  influencia del  impacto de  cuerpos  flotantes  que pueden 
producirse en casos reales. 
Pese  a  todas  las  restricciones  anteriores,  los  ensayos  realizados  proporcionan  información  útil 
para  la  caracterización  del  fenómeno  estudiado  y  por  el  análisis  de  algunos  parámetros 
fundamentales. Este trabajo es únicamente el inicio de una investigación de mayor calado. 
5.2. Requisitos para la estabilidad con protecciones de escollera 
El  éxito  de  la  protección  depende  de  tres  factores  básicos:  El  primero  es  que  el material  sea 
internamente  estable  para  que  la  pérdida  de material  debida  a  la  circulación  de  agua  por  el 
espaldón no provoque socavaciones de consideración que  inicien un proceso de rotura. Una vez 
asegurada  la estabilidad  interna, debe dimensionarse el material de  la  capa exterior  (al menos 
éste,  si  bien  puede  ser  todo  el material  de  la  protección)  de modo  que  su  permanencia  esté 
asegurada, evitando que las piedras sean arrastradas por la corriente de agua externa o emerjan 
del interior del espaldón.  






Los  tratados  de  geotecnia  y  la  bibliografía  relativa  a  filtros  y  drenes  (Bravo  1995)  ofrecen 
diversidad  de  criterios  de  análisis,  para  asegurar  la  autoestabilidad  de  un material  granular  y 















La  resistencia  al  arrastre o  a  la erosión en una escollera  sometida  a  circulación de  agua  tanto 














componente  tangencial  del  peso  se  equilibra  con  la  fuerza  de  rozamiento  desarrollada  por  la 





al círculo de  rotura en un punto)  todo el peso que  se coloque a  la derecha de  la  línea vertical 
magenta  incrementa el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en ese potencial círculo 




Los  resultados  obtenidos  permiten  extraer  algunas  conclusiones  preliminares  que  han  de  ser 




de  sobrevertido  que  hubiera  provocado  la  ruina  completa  de  la  presa.  Todo  ello  con  una 
superficie  de  sección  del material  de  protección  del  12%  del material  de  presa.  En  caso  de 
proyectarse protecciones con un criterio menos conservador se llegaría a una protección frente al 










Este gráfico  se  incluye para dar una  idea de  los órdenes de magnitud de coste económico que 
puede  suponer  cada  uno  de  los  casos  tanteados.  Se  observa  que  con  taludes  pequeños  el 





El  gráfico  representa  la  altura  adimensionalizada  (utilizando  Hd  y  H  como  parámetros  de 
referencia) correspondiente a los daños máximos producidos en la protección. En los casos en que 









































se  llegó  a  la  rotura  completa mientras  que  en  el  caso  de Hb
































caudales  unitarios  de  sobrevertido  muy  cercanos  a  los  que  producirían  la  rotura  completa. 
También destaca el hecho de que en dos de los casos tanteados el caudal resistido es superior al 































La Figura 55 quiere  representar  la eficiencia de  cada uno de  los  casos  relacionando  la variable 
caudal soportado con daño moderado y la sección transversal relativa de la sección de protección. 









lineal, han ofrecido unos  resultados  claramente  coincidentes  con  lo  registrado  en  los modelos 
físicos. En primer lugar, la calibración y las comprobaciones de la ley de filtración haciendo uso de 
las presiones en  la base y  la  línea de saturación han proporcionado un buen ajuste con errores 
inferiores al 10% (en las zonas no afectadas por la circulación de agua sobre el espaldón), que está 
en concordancia con la precisión de la lectura de los piezómetros. Por lo tanto se ha comprobado 
que  lo  indicado  por  Parkin  y  Toledo  sobre  la  gran  similitud  de  los  resultados  de    presiones 

























También hay que destacar el buen ajuste obtenido en  los modelos de estabilidad. En  todos  los 
casos, los deslizamientos se han producido en los mismos escalones de caudal que los observados 
en  el  modelo  físico.  Como  consecuencia  inmediata  de  ello,  se  puede  confiar  en  que  los 
coeficientes de seguridad obtenidos en los casos de no deslizamiento (F>1) sean fiables. Además, 
se  comprueba que el método de ensayo utilizado para determinar el  ángulo de  rozamiento  al 
reposo  del  material,  además  de  sencillo  y  económico,  resulta  válido  con  presiones  de 
confinamiento bajas, como es el caso de los modelos físicos ensayados. 
En todos  los casos,  los círculos de deslizamiento críticos se  localizan en el pie de presa. Sólo en 
uno de los escalones del caso Hb
*=0,4; Nb=3,0 el círculo de rotura crítico (F=1,25) afecta a material 
del  cuerpo  de  presa.  En  el  resto  de  los  casos,  los  círculos  afectan  únicamente  al material  de 
protección. 
A continuación se incorporan algunos gráficos en los que se agrupan los resultados del coeficiente 
de seguridad obtenido en función de  la altura de  la protección y del talud. Se ha  incorporado el 





















Nb=1,5 Nb=2,2 Nb=3,0 Equilibrio Presa sin proteger
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En  la Figura 56, que  representa  los  resultados de  los  casos de Hb
*=0,6  se observa  la  tendencia 
asintótica del talud Nb=3,0 motivada por el estado casi completo de saturación del espaldón, que 
hace  que  las  presiones  intersticiales  prácticamente  se  mantengan  invariables  sin  producirse 
deslizamiento  alguno.  La  asíntota  parece  encontrarse  próxima  a  F=1,2.  En  el  caso  Nb=2,2  la 
evolución  del  coeficiente  de  seguridad  a medida  que  se  va  saturando  el  espaldón  acaba  por 
producir el deslizamiento. El  grado de  saturación del espaldón  aún está  lejos de  ser  total. Por 
último, el talud 1,5 con evolución prácticamente  lineal en el rango de caudales calculado resulta 





evoluciona el estado de  saturación. El  talud Nb=3,0 parece  seguir una  línea asintótica hasta un 
punto de  inflexión que no  aparecía  en  el  caso Hb
*=0,6. Puede  estar motivado por  el  grado de 
saturación del material del espaldón de presa y por lo tanto por la influencia negativa de su talud 
(N=1,5) en  la estabilidad global  (ver Figura 88 de  los  resultados del modelo numérico). El  talud 
Nb=2,2 mantiene  la evolución análoga a  la del  caso Hb
*=0,6 pero con coeficientes de  seguridad 
algo  inferiores,  llegando al deslizamiento con un caudal muy similar. El coeficiente de seguridad 


















Nb=1,5 Nb=2,2 Nb=3,0 Equilibrio Presa sin proteger
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con  una  tendencia  lineal  y  mejora  de  coeficientes  de  seguridad  escasos  frente  al  caso  de 
referencia sin protección. 






























































1. Las  protecciones  ensayadas  permiten  mejorar  sensiblemente  la  estabilidad  frente  al 
deslizamiento  en  masa  provocado  por  el  sobrevertido  en  presas  de  escollera.  Las 
condiciones para este resultado han sido: 













nivel  de  daños moderado  y  resistir  caudales  que  romperían  la  presa  en  caso  de  “no 
protección” están en el rango del 10 al 15% de  los volúmenes de  la presa, también por 
metro  lineal.  Con  superficies  entre  el  5  y  el  10%  se  llegaba  a  un  nivel  de  protección 
menor, con resistencia de caudales unitarios de entre el 60% y el 80% del caudal de rotura 
de la presa. 
4. La altura de  la protección expresada adimensionalmente, Hb*, en el  rango de  variación 











alto nivel  de protección  (nivel  1)  con  una  sección  de protección moderada  (12% de  la 
sección de la presa). 
7. El buen ajuste obtenido ente  los modelos  físicos y  los modelos matemáticos  justifica  la 


















Inicialmente  se  plantea  la  realización  de  un  estudio  paramétrico  utilizando  modelación 
matemática. Posteriormente los resultados deberán ser validados mediante modelación física. El 
































































Caso  Hb*= 0  Fecha 18/07/2008
Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3 Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6
Hora 11:35 12:00 12:20 12:55 13:20 13:40
Caudal
Caudalímetro l/s 15 33 49 73 84 92
Venturi cm 4,2 17,5 38,5   115,0 136,0
Vertedero 425 mm 357   270 220 200 184
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 220 207 196 184 179 176
Aguas abajo h 647 mm 626   609 601 598 599
Línea de saturación xi 
zl1 cm 24,5 37,5 46,5 56,5 59,0 62,0
zl2 cm 18,5 26,0 30,0 32,5 35,5 39,0
zl3 cm 16,5 22,0 25,0 27,5 31,0 31,5
zls cm 13,0 18,5 23,0 41,0 46,0 51,0
Piezómetros nº 
Fila 5 3 cm             
Fila 6 4 cm             
Fila 7 3 cm             
Fila 8 5 cm 16,0 22,5 26,0 29,9 31,8 34,0
Fila 9 7 cm 20,1 30,2 37,0 43,6 46,1 48,3
Fila 10 4 cm 22,7 34,8 43,2 52,5 55,2 57,5
Tipo de fallo
1 2 2 2 3 3
Foto
x x x x x x 
Video
x x x x x x 
Observaciones  







todo el espaldón. 




todo el espaldón. 
Hd=46 cm. 
Deslizamiento en 
todo el espaldón. 
Hd=71 cm. 
Deslizamiento en 
todo el espaldón. 
Hd=100 cm. La 
pantalla impide el 
progreso de la 
brecha. 




PRESA. M = 1.5 N = 1.5 Hb*= 0 
Superficie     
S = 1,70 m2  
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas    
Xg = 2,65 m  
Zg = 0,35 m  
    
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m  
zg = 0,35 m  
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m  
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas    
Xm = 2,65 m  
Zm = 0,00 m  
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m  
zm = 0,00 m  
PROTECCIÓN. Hb*= 0    
Sb = 0,00 m2  





  Caudales Hb*= 0           
 Hora 11:35 12:00 12:00 12:20 12:20 12:55 12:55 13:20 13:20 13:40 13:40 14:20 
 T acumulado 0:00 0:25 0:25 0:45 0:45 1:20 1:20 1:45 1:45 2:05 2:05 2:45 
Qa Caudalímetro 15,00 15,00 33,00 33,00 49,00 49,00 73,00 73,00 84,00 84,00 92,00 92,00 
 Venturi 16,42 16,42 33,51 33,51 49,70 49,70   85,90 85,90 93,42 93,42 
 Vertedero 17,23 17,23   50,27 50,27 74,06 74,06 84,42 84,42 93,05 93,05 
Qp Filtración 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 
Qs Caudalímetro 13,57 13,57 31,57 31,57 47,57 47,57 71,57 71,57 82,57 82,57 90,57 90,57 
 Venturi 14,99 14,99 32,08 32,08 48,28 48,28   84,48 84,48 91,99 91,99 
 Vertedero 15,80 15,80   48,85 48,85 72,63 72,63 83,00 83,00 91,62 91,62 
qa Caudalímetro 6,20 6,20 13,64 13,64 20,25 20,25 30,17 30,17 34,71 34,71 38,02 38,02 
 Venturi 6,78 6,78 13,85 13,85 20,54 20,54   35,50 35,50 38,60 38,60 
 Vertedero 7,12 7,12   20,77 20,77 30,60 30,60 34,89 34,89 38,45 38,45 
qp Filtración 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 
qs Caudalímetro 5,61 5,61 13,05 13,05 19,66 19,66 29,58 29,58 34,12 34,12 37,43 37,43 
 Venturi 6,19 6,19 13,26 13,26 19,95 19,95   34,91 34,91 38,01 38,01 
 Vertedero 6,53 6,53   20,18 20,18 30,01 30,01 34,30 34,30 37,86 37,86 
              
 promedio qs 6,11 6,11 13,15 13,15 19,93 19,93 29,79 29,79 34,44 34,44 37,77 37,77 

















































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. Hb*= 0 
promedio qs 6,11 13,15 19,93 29,79 34,44 37,77 
z1-H 1,00 2,30 3,40 4,60 5,10 5,40 
z2 2,10  3,80 4,60 4,90 4,80 
zl1 24,50 37,50 46,50 56,50 59,00 62,00 
zl2 18,50 26,00 30,00 32,50 35,50 39,00 
zl3 16,50 22,00 25,00 27,50 31,00 31,50 













































Caudales unitarios (l/s/m)-p/γw (cm). Hb*= 0   
promedio qs 6,11 13,15 19,93 29,79 34,44 37,77 
Fila 8 16,0 22,5 26,0 29,9 31,8 34,0 
Fila 9 20,1 30,2 37,0 43,6 46,1 48,3 



























Distribución de presiones en la base. Hb*= 0      
 X x/H qs = 6,11 qs = 13,15 qs = 19,93 qs = 29,79 qs = 34,44 qs = 37,77 
Fila 3 5,25 4,20       
Fila 4 5,00 3,95       
Fila 5 4,75 3,70       
Fila 6 4,50 3,45       
Fila 7 4,25 3,20       
Fila 8 3,75 2,70 0,160 0,225 0,260 0,299 0,318 0,340 
Fila 9 3,25 2,20 0,201 0,302 0,370 0,436 0,461 0,483 

















































Nivel de fallo. Hb*= 0            
promedio qs 0,00 6,11 6,11 13,15 13,15 19,93 19,93 29,79 29,79 34,44 34,44 37,77 37,77 
Fallo 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 
Hd (cm) 0 0 0 0 29 29 46 46 71 71 100 100 100 



































































Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3 Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6
Hora 10:30 10:55 11:30 12:00 12:30  
Caudal
Caudalímetro l/s 11,4 25 46 56 75   
Venturi cm 2,2 9 36,5 53 87   
Vertedero 424 mm 373 334 274 254 220   
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 224 213 197 193 184   
Aguas abajo h 647 mm 629 621 610 608 604   
Línea de saturación xi 
zl1 cm 20 32,5 48 53 60   
zl2 cm 17,5 27,3 40,5 44 49,5   
zl3 cm 16,5 26 37 40 44,5   
zls cm 6 13,5 21,5 29 37   
Piezómetros nº 
Fila 5 3 cm             
Fila 6 4 cm             
Fila 7 3 cm 9,2 10,9 15 15,7 20   
Fila 8 5 cm 14,1 22 31,9 33,5 36   
Fila 9 7 cm 17 26,8 40,2 44,5 48,3   
Fila 10 4 cm 19 30 45,3 50,5 55,8   
Tipo de fallo
0 1 1 1 3   
Foto
x x x x x   
Video
x x x x x   
Observaciones  




Arrastre de piedras 
pequeñas pie 
Pequeño 






Rotura completa por 
la zona del cajero 
izquierdo. Hd=60 cm 
No se realiza al 
producirse la rotura 
total de la protección 
en el escalón anterior
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PRESA. M = 1,5. N = 1,5. Hb*= 0,6; Nb = 1,5  
Superficie    
S = 1,70 m2 
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas   
Xg = 2,65 m 
Zg = 0,35 m 
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m 
zg = 0,35 m 
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m 
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas   
Xm = 2,65 m 
Zm = 0,00 m 
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m 
zm = 0,00 m 
PROTECCIÓN. Hb*= 0,6; Nb = 1,5   
Sb = 0,12 m2 




  Caudales Hb*= 0,6; Nb = 1,5           
  10:30 10:55 10:55 11:30 11:30 12:00 12:00 12:30 12:30 13:00 
  0:00 0:25 0:25 1:00 1:00 1:30 1:30 2:00 2:00 2:30 
Qa Caudalímetro 11,4 11,4 25,0 25,0 46,0 46,0 56,0 56,0 75,0 75,0 
 Venturi 11,9 11,9 24,0 24,0 48,4 48,4 58,3 58,3 74,7 74,7 
 Vertedero 12,5 12,5 24,8 24,8 48,5 48,5 57,5 57,5 74,1 74,1 
Qp Filtración 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
Qs Caudalímetro 9,9 9,9 23,5 23,5 44,5 44,5 54,5 54,5 73,5 73,5 
 Venturi 10,4 10,4 22,5 22,5 46,9 46,9 56,8 56,8 73,2 73,2 
 Vertedero 11,0 11,0 23,3 23,3 47,0 47,0 56,0 56,0 72,5 72,5 
qa Caudalímetro 4,7 4,7 10,3 10,3 19,0 19,0 23,1 23,1 31,0 31,0 
 Venturi 4,9 4,9 9,9 9,9 20,0 20,0 24,1 24,1 30,9 30,9 
 Vertedero 5,2 5,2 10,2 10,2 20,0 20,0 23,8 23,8 30,6 30,6 
qp Filtración 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
qs Caudalímetro 4,1 4,1 9,7 9,7 18,4 18,4 22,5 22,5 30,4 30,4 
 Venturi 4,3 4,3 9,3 9,3 19,4 19,4 23,5 23,5 30,2 30,2 
 Vertedero 4,6 4,6 9,6 9,6 19,4 19,4 23,1 23,1 30,0 30,0 
            
 promedio qs 4,31 4,31 9,54 9,54 19,05 19,05 23,04 23,04 30,19 30,19 














































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. Hb*= 0,6; Nb = 1,5 
promedio qs 4,31 9,54 19,05 23,04 30,19 
z1-H 0,60 1,70 3,30 3,70 4,60 
z2 1,78 2,58 3,68 3,88 4,28 
zl1 20,0 32,5 48 53,0 60,0 
zl2 17,5 27,3 40,5 44,0 49,5 
zl3 16,5 26,0 37,0 40,0 44,5 















































Caudales unitarios (l/s/m)-p/γw (cm). Hb*= 0,6; Nb = 1,5   
promedio qs 4,31 9,54 19,05 23,04 30,19 
Fila 7 9,2 10,9 15,0 15,7 20,0 
Fila 8 14,1 22,0 31,9 33,5 36,0 
Fila 9 17,0 26,8 40,2 44,5 48,3 

























Distribución de presiones en la base Hb*= 0,6; Nb = 1,5     
 X x/H qs = 4,31 qs = 9,54 qs = 19,05 qs = 23,04 qs = 30,19 
Fila 7 4,25 3,20 0,092 0,109 0,150 0,157 0,200 
Fila 8 3,75 2,70 0,141 0,220 0,319 0,335 0,360 
Fila 9 3,25 2,20 0,170 0,268 0,402 0,445 0,483 















































Nivel de fallo Hb*= 0,6; Nb = 1,5          
promedio qs 0 4,31 4,31 9,54 9,54 19,05 19,05 23,04 23,04 30,19 30,19 
Fallo 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 3 
Hd (cm) 0 0 0 0 0 0 17 17   60 






























































Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3 Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6
Hora 15:30 16:00 16:40 17:05 17:30 17:55
Caudal
Caudalímetro l/s 10 20,4 32 52 67 92
Venturi cm 2 6,5 17 44 73 136
Vertedero 421 mm 378 346 310 263 234 185
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 224 215 206 194 186 173
Aguas abajo h 646 mm 631 625 617 608 603 593
Línea de saturación xi 
zl1 cm 20 28,5 36 52 62 71
zl2 cm 17,5 26 35,5 47 53 61
zl3 cm 16,5 25,3 33 44,5 49,5 56,5
zls cm 7,5 15,5 20 31 39 62,5
Piezómetros nº 
Fila 5 3 cm 5,6 8,3 9,5 10,6 12 13,5
Fila 6 4 cm 11 14,8 18 20,1 19,8 20,8
Fila 7 3 cm 11,6 17,2 23 28,5 29 29,4
Fila 8 5 cm 14,9 21,8 30 39,2 43,4 47,2
Fila 9 7 cm 16,8 25,4 35 46,3 52,2 60
Fila 10 4 cm 17 27,9 38,5 51,2 58 67,1
Tipo de fallo
0 0 1 1 2 2
Foto
x x x x x x 
Video
x x x x x x 
Observaciones  









movidas por arrastre 
Pequeño 
deslizamiento en el 
pie por arrastres. 
Hd=10,5 cm 
Erosión en 2 canales 
preferentes. Hd=29,5 
Progreso de los 2 
canales de erosión. 





PRESA. M=1,5. N=1,5. Hb*= 0,6; Nb = 2,2 
Superficie     
S = 1,70 m2  
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas    
Xg = 2,65 m  
Zg = 0,35 m  
    
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m  
zg = 0,35 m  
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m  
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas    
Xm = 2,65 m  
Zm = 0,00 m  
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m  
zm = 0,00 m  
PROTECCIÓN. Hb*= 0,6; Nb = 2,2 
Sb = 0,25 m2  






  Caudales . Hb*= 0,6; Nb = 2,2           
  15:30 16:00 16:00 16:40 16:40 17:05 17:05 17:30 17:30 17:55 17:55 18:30 
  0:00 0:30 0:30 1:10 1:10 1:35 1:35 2:00 2:00 2:25 2:25 3:00 
Qa Caudalímetro 10,0 10,0 20,4 20,4 32,0 32,0 52,0 52,0 67,0 67,0 92,0 92,0 
 Venturi 11,3 11,3 20,4 20,4 33,0 33,0 53,1 53,1 68,4 68,4 93,4 93,4 
 Vertedero 11,2 11,2 20,7 20,7 33,6 33,6 53,4 53,4 67,1 67,1 92,5 92,5 
Qp Filtración 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 
Qs Caudalímetro 7,9 7,9 18,3 18,3 29,9 29,9 49,9 49,9 64,9 64,9 89,9 89,9 
 Venturi 9,3 9,3 18,4 18,4 31,0 31,0 51,1 51,1 66,4 66,4 91,3 91,3 
 Vertedero 9,1 9,1 18,7 18,7 31,6 31,6 51,3 51,3 65,0 65,0 90,4 90,4 
qa Caudalímetro 4,1 4,1 8,4 8,4 13,2 13,2 21,5 21,5 27,7 27,7 38,0 38,0 
 Venturi 4,7 4,7 8,4 8,4 13,6 13,6 22,0 22,0 28,3 28,3 38,6 38,6 
 Vertedero 4,6 4,6 8,6 8,6 13,9 13,9 22,1 22,1 27,7 27,7 38,2 38,2 
qp Filtración 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
qs Caudalímetro 3,3 3,3 7,6 7,6 12,4 12,4 20,6 20,6 26,8 26,8 37,2 37,2 
 Venturi 3,8 3,8 7,6 7,6 12,8 12,8 21,1 21,1 27,4 27,4 37,7 37,7 
 Vertedero 3,8 3,8 7,7 7,7 13,0 13,0 21,2 21,2 26,9 26,9 37,4 37,4 
              
 promedio qs 3,62 3,62 7,62 7,62 12,73 12,73 20,98 20,98 27,04 27,04 37,43 37,43 





















































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. Hb*= 0,6; Nb = 2,2 
promedio qs 3,62 7,62 12,73 20,98 27,04 37,43 
z1-H 0,6 1,5 2,4 3,6 4,4 5,7 
z2 1,5 2,1 2,9 3,8 4,3 5,3 
zl1 20,0 28,5 36,0 52,0 62,0 71,0 
zl2 17,5 26 35,5 47,0 53,0 61,0 
zl3 16,5 25,3 33,0 44,5 49,5 56,5 















































Caudales unitarios-p/γw. Hb*= 0,6; Nb = 2,2    
promedio qs 3,62 7,62 12,73 20,98 27,04 37,43 
Fila 5 5,6 8,3 9,5 10,6 12,0 13,5 
Fila 6 11,0 14,8 18,0 20,1 19,8 20,8 
Fila 7 11,6 17,2 23,0 28,5 29,0 29,4 
Fila 8 14,9 21,8 30,0 39,2 43,4 47,2 
Fila 9 16,8 25,4 35,0 46,3 52,2 60,0 































Distribución de presiones en la base. Hb*= 0,6; Nb = 2,2      
 X x/H qs = 3,62 qs = 7,62 qs = 12,73 qs = 20,98 qs = 27,04 qs = 37,43 
Fila 5 4,75 3,70 0,056 0,083 0,095 0,106 0,120 0,135 
Fila 6 4,50 3,45 0,110 0,148 0,180 0,201 0,198 0,208 
Fila 7 4,25 3,20 0,116 0,172 0,230 0,285 0,290 0,294 
Fila 8 3,75 2,70 0,149 0,218 0,300 0,392 0,434 0,472 
Fila 9 3,25 2,20 0,168 0,254 0,350 0,463 0,522 0,600 
















































Nivel de fallo. Hb*= 0,6; Nb = 2,2              
promedio qs 0 3,62 3,62 7,62 7,62 12,73 12,73 20,98 20,98 27,04 27,04 37,43 37,43 
Fallo 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 
Hd (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 10,5 10,5 29,5 29,5 44,0 































































Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3  Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6
Hora 10:35 10:50 11:20 11:40 12:00 12:20
Caudal
Caudalímetro l/s 5,9 14,6 36 54 68 92
Venturi cm 0,5 3,5 20,5 40,8 72 136
Vertedero 423 mm 395 362 302 259 234 184
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 229 221 204 193 186 173
Aguas abajo h 647 mm 635 627 614 608 604 599
Línea de saturación xi 
zl1 cm 14,5 24 41,5 55 61 64
zl2 cm 13,4 22 39 49,3 55 62
zl3 cm 13 21,3 36,5 46 51,5 60
zls cm 6,5 12 22,5 35 40,5 63
Piezómetros nº 
Fila 3 4 cm 5,5 8,5 9,7 10,5 10,5 10,4
Fila 4 4 cm 6,4 11,2 14,1 15,5 15,5 15,3
Fila 5 3 cm 8 14,1 17 17,9 20,5 21,4
Fila 6 4 cm 9 16,9 24,4 28 24,4 24,8
Fila 7 3 cm 9,7 16,7 27,6 33 35 37,3
Fila 8 5 cm 11,4 19,6 33,9 42,2 46,5 52,2
Fila 9 7 cm 12,9 22,6 38,6 48,9 54,3 62,6
Fila 10 4 cm 13,9 23,7 42 53,4 59,5 68,8
Tipo de fallo
0 1 1 1 1 1
Foto
x x x x x x 
Video
x x x x x x 
Observaciones  
Ceros de los niveles: 
Ho1=230; ho=647; 






Arrastre piedras del 
pie 
Arrastres de piedras 
mayores 
Arrastre de piedras 
mayores. Saturación 




PRESA. M=1,5. N=1,5. Hb*= 0,6; Nb = 3,0 
Superficie     
S = 1,70 m2  
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas    
Xg = 2,65 m  
Zg = 0,35 m  
    
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m  
zg = 0,35 m  
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m  
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas    
Xm = 2,65 m  
Zm = 0,00 m  
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m  
zm = 0,00 m  
PROTECCIÓN. Hb*= 0,6; Nb = 3,0 
Sb = 0,39 m2  





  Caudales. Hb*= 0,6; Nb = 3,0           
  10:35 10:50 10:50 11:20 11:20 11:40 11:40 12:00 12:00 12:20 12:20 13:00 
  0:00 0:15 0:15 0:45 0:45 1:05 1:05 1:25 1:25 1:45 1:45 2:25 
Qa Caudalímetro 5,9 5,9 14,6 14,6 36,0 36,0 54,0 54,0 68,0 68,0 92,0 92,0 
 Venturi 5,7 5,7 15,0 15,0 36,3 36,3 51,2 51,2 68,0 68,0 93,4 93,4 
 Vertedero 7,0 7,0 15,7 15,7 36,8 36,8 55,2 55,2 67,1 67,1 93,0 93,0 
Qp Filtración 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 
Qs Caudalímetro 4,2 4,2 12,9 12,9 34,3 34,3 52,3 52,3 66,3 66,3 90,3 90,3 
 Venturi 4,0 4,0 13,3 13,3 34,6 34,6 49,5 49,5 66,3 66,3 91,7 91,7 
 Vertedero 5,3 5,3 14,0 14,0 35,1 35,1 53,5 53,5 65,4 65,4 91,3 91,3 
qa Caudalímetro 2,4 2,4 6,0 6,0 14,9 14,9 22,3 22,3 28,1 28,1 38,0 38,0 
 Venturi 2,3 2,3 6,2 6,2 15,0 15,0 21,1 21,1 28,1 28,1 38,6 38,6 
 Vertedero 2,9 2,9 6,5 6,5 15,2 15,2 22,8 22,8 27,7 27,7 38,4 38,4 
qp Filtración 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
qs Caudalímetro 1,7 1,7 5,3 5,3 14,2 14,2 21,6 21,6 27,4 27,4 37,3 37,3 
 Venturi 1,6 1,6 5,5 5,5 14,3 14,3 20,4 20,4 27,4 27,4 37,9 37,9 
 Vertedero 2,2 2,2 5,8 5,8 14,5 14,5 22,1 22,1 27,0 27,0 37,7 37,7 
              
 promedio qs 1,85 1,85 5,54 5,54 14,32 14,32 21,39 21,39 27,27 27,27 37,65 37,65 



















































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. Hb*= 0,6; Nb = 3,0 
promedio qs 1,85 5,54 14,32 21,39 27,27 37,65 
z1-H 0,1 0,9 2,6 3,7 4,4 5,7 
z2 1,2 2,0 3,3 3,9 4,3 4,8 
zl1 14,5 24,0 41,5 55,0 61,0 64,0 
zl2 13,4 22,0 39,0 49,3 55,0 62,0 
zl3 13,0 21,3 36,5 46,0 51,5 60,0 














































Caudales unitarios-p/γw (cm). Hb*= 0,6; Nb = 3,0  
promedio qs 1,85 5,54 14,32 21,39 27,27 37,65 
Fila 3 5,5 8,5 9,7 10,5 10,5 10,4 
Fila 4 6,4 11,2 14,1 15,5 15,5 15,3 
Fila 5 8,0 14,1 17,0 17,9 20,5 21,4 
Fila 6 9,0 16,9 24,4 28,0 24,4 24,8 
Fila 7 9,7 16,7 27,6 33,0 35,0 37,3 
Fila 8 11,4 19,6 33,9 42,2 46,5 52,2 
Fila 9 12,9 22,6 38,6 48,9 54,3 62,6 
































Distribución de presiones en la base. Hb*= 0,6; Nb = 3,0 
 X x/H qs = 1,85 qs = 5,54 qs = 14,32 qs = 21,39 qs = 27,27 qs = 37,65 
Fila 3 5,25 4,20 0,055 0,085 0,097 0,105 0,105 0,104 
Fila 4 5,00 3,95 0,064 0,112 0,141 0,155 0,155 0,153 
Fila 5 4,75 3,70 0,080 0,141 0,170 0,179 0,205 0,214 
Fila 6 4,50 3,45 0,090 0,169 0,244 0,280 0,244 0,248 
Fila 7 4,25 3,20 0,097 0,167 0,276 0,330 0,350 0,373 
Fila 8 3,75 2,70 0,114 0,196 0,339 0,422 0,465 0,522 
Fila 9 3,25 2,20 0,129 0,226 0,386 0,489 0,543 0,626 















































Nivel de fallo. Hb*= 0,6; Nb = 3,0           
promedio qs 0 1,85 1,85 5,54 5,54 14,32 14,32 21,39 21,39 27,27 27,27 37,65 37,65 
Fallo 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Hd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 





























































Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3 Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6 
Hora 9:05 9:25 9:45 10:10    
Caudal
Caudalímetro l/s 14 31 51 57     
Venturi cm 3,5 16 41,5 54     
Vertedero 419 mm 361 314 265 252     
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 220 208 195 192     
Aguas abajo h 645 mm 631 621 612 608     
Línea de saturación xi 
zl1 cm 24,5 38 50,5 53     
zl2 cm 19 28,5 35,5 37     
zl3 cm 17,5 25,5 32 32     
zls cm 10,5 18 25,5 23,5     
Piezómetros nº 
Fila 6 4 cm             
Fila 7 3 cm 9 11 12,5 14,5     
Fila 8 5 cm 16,8 25,5 32 32,5     
Fila 9 7 cm 20,1 31,8 42 43,6     
Fila 10 4 cm 22,3 35,6 47,5 49,5     
Tipo de fallo
0 1 2 3     
Foto
x x x x     
Video
x x x x     
Observaciones  
Ceros de los niveles: 
Ho1=230; ho=645; 
Hv=440. Caudal filtrado 
Hv=419. Sin movimiento 
de piedras 
Pequeño delizamiento 
en el pie Hd=8-10 cm 
Deslizamiento. Hd =40 
cm en zona de cajero 
izquierdo y Hd=25 cm 
en el resto. 
Rotura completa de la 
protección por el cajero 
izquierdo. 




PRESA. M=1,5. N=1,5. Hb*= 0,4; Nb = 1,5 
Superficie     
S = 1,70 m2  
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas    
Xg = 2,65 m  
Zg = 0,35 m  
    
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m  
zg = 0,35 m  
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m  
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas    
Xm = 2,65 m  
Zm = 0,00 m  
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m  
zm = 0,00 m  
PROTECCIÓN. Hb*= 0,4; Nb = 1,5 
Sb = 0,08 m2  





  Caudales. Hb*= 0,4; Nb = 1,5      
  9:05 9:25 9:25 9:45 9:45 10:10 10:10 10:45 
  0:00 0:20 0:20 0:40 0:40 1:05 1:05 1:40 
Qa Caudalímetro 14,0 14,0 31,0 31,0 51,0 51,0 57,0 57,0 
 Venturi 15,0 15,0 32,0 32,0 51,6 51,6 58,9 58,9 
 Vertedero 16,0 16,0 32,1 32,1 52,5 52,5 58,5 58,5 
Qp Filtración 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 
Qs Caudalímetro 11,7 11,7 28,7 28,7 48,7 48,7 54,7 54,7 
 Venturi 12,7 12,7 29,7 29,7 49,3 49,3 56,6 56,6 
 Vertedero 13,7 13,7 29,8 29,8 50,2 50,2 56,2 56,2 
qa Caudalímetro 5,8 5,8 12,8 12,8 21,1 21,1 23,6 23,6 
 Venturi 6,2 6,2 13,2 13,2 21,3 21,3 24,3 24,3 
 Vertedero 6,6 6,6 13,3 13,3 21,7 21,7 24,2 24,2 
qp Filtración 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
qs Caudalímetro 4,8 4,8 11,9 11,9 20,1 20,1 22,6 22,6 
 Venturi 5,2 5,2 12,3 12,3 20,4 20,4 23,4 23,4 
 Vertedero 5,7 5,7 12,3 12,3 20,7 20,7 23,2 23,2 
          
 promedio qs 5,25 5,25 12,15 12,15 20,41 20,41 23,06 23,06 






































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. 
Hb*= 0,4; Nb = 1,5 
promedio qs 5,25 12,15 20,41 23,06 
z1-H 1,0 2,2 3,5 3,8 
z2 1,4 2,4 3,3 3,7 
zl1 24,5 38,0 50,5 53,0 
zl2 19,0 28,5 35,5 37,0 
zl3 17,5 25,5 32,0 32,0 















































Caudales unitarios-p/γw (cm). Hb*= 0,4; Nb = 1,5  
promedio qs 5,25 12,15 20,41 23,06 
Fila 7 9,0 11,0 12,5 14,5 
Fila 8 16,8 25,5 32,0 32,5 
Fila 9 20,1 31,8 42,0 43,6 



























Distribución de presiones en la base. Hb*= 0,4; Nb = 1,5    
 X x/H qs = 5,25 qs = 12,15 qs = 20,41 qs = 23,06 
Fila 3 5,25 4,20     
Fila 4 5,00 3,95     
Fila 5 4,75 3,70     
Fila 6 4,50 3,45     
Fila 7 4,25 3,20 0,090 0,110 0,125 0,145 
Fila 8 3,75 2,70 0,168 0,255 0,320 0,325 
Fila 9 3,25 2,20 0,201 0,318 0,420 0,436 













































Nivel de fallo. Hb*= 0,4; Nb = 1,5        
promedio qs 0,00 5,25 5,25 12,15 12,15 20,41 20,41 23,06 23,06 
Fallo 0 0 0 0 1 1 2 2 3 
Hd 0 0 0 0 10 10 40 40 40 

























































Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3  Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6
Hora 15:20 15:50 16:15 16:45 17:10 17:30
Caudal
Caudalímetro l/s 17 31 47 60 78 92
Venturi cm 4,5 16 39 60 97   
Vertedero 422 mm 356 313 272 246 212   
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 220 207 197 190 181   
Aguas abajo h 644 mm 623 614 606 604 596   
Línea de saturación xi 
zl1 cm 27 40 51 57 63   
zl2 cm 22 31 39 43 44,5   
zl3 cm 20,5 28,5 34,5 37 38,5   
zls cm 12,5 22 33,5 44 49   
Piezómetros nº 
Fila 5 3 cm 4,2 4,1 5,7 6,8 10   
Fila 6 4 cm 10,4 12,3 12,7 12,7 13   
Fila 7 3 cm 15,3 20,6 23,6 24,8 24   
Fila 8 5 cm 19,7 28,7 35,8 38,6 40,2   
Fila 9 7 cm 22,9 33,8 43,5 47,9 51,8   
Fila 10 4 cm 25,1 37,3 48,1 53,7 59,2   
Tipo de fallo
0 1 1 2 2 3
Foto
x x x x x x 
Video
x x x x x x 
Observaciones  
Ceros de los niveles: 
Ho1=230; ho=644; 
Hv=440. Caudal filtrado 
Hv=422. Movimiento de 
piedras pequeñas del 
pie 
Recolocación y arrastre 
de piedras en el pie 
Arrastre de piedras y 






Progreso en dos 
canales. 
Deslizamiento casi 
hasta la berma de 
protección. Hd=35 
Rotura de protección 




PRESA. M=1,5. N=1,5. Hb*= 0,4; Nb = 2,2 
Superficie     
S = 1,70 m2  
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas    
Xg = 2,65 m  
Zg = 0,35 m  
    
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m  
zg = 0,35 m  
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m  
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas    
Xm = 2,65 m  
Zm = 0,00 m  
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m  
zm = 0,00 m  
PROTECCIÓN. Hb*= 0,4; Nb = 2,2 
Sb = 0,14 m2  





  Caudales. Hb*= 0,4; Nb = 2,2          
  15:20 15:50 15:50 16:15 16:15 16:45 16:45 17:10 17:10 17:30 17:30 17:32 
  0:00 0:30 0:30 0:55 0:55 1:25 1:25 1:50 1:50 2:10 2:10 2:12 
Qa Caudalímetro 17,0 17,0 31,0 31,0 47,0 47,0 60,0 60,0 78,0 78,0 92,0 92,0 
 Venturi 17,0 17,0 32,0 32,0 50,0 50,0 62,0 62,0 78,9 78,9   
 Vertedero 17,5 17,5 32,5 32,5 49,4 49,4 61,3 61,3 78,1 78,1   
Qp Filtración 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
Qs Caudalímetro 15,2 15,2 29,2 29,2 45,2 45,2 58,2 58,2 76,2 76,2 90,2 90,2 
 Venturi 15,1 15,1 30,2 30,2 48,2 48,2 60,2 60,2 77,0 77,0   
 Vertedero 15,7 15,7 30,6 30,6 47,5 47,5 59,4 59,4 76,3 76,3   
qa Caudalímetro 7,0 7,0 12,8 12,8 19,4 19,4 24,8 24,8 32,2 32,2 38,0 38,0 
 Venturi 7,0 7,0 13,2 13,2 20,7 20,7 25,6 25,6 32,6 32,6   
 Vertedero 7,2 7,2 13,4 13,4 20,4 20,4 25,3 25,3 32,3 32,3   
qp Filtración 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
qs Caudalímetro 6,3 6,3 12,0 12,0 18,7 18,7 24,0 24,0 31,5 31,5 37,3 37,3 
 Venturi 6,3 6,3 12,5 12,5 19,9 19,9 24,9 24,9 31,8 31,8   
 Vertedero 6,5 6,5 12,7 12,7 19,6 19,6 24,6 24,6 31,5 31,5   
              
 promedio qs 6,33 6,33 12,39 12,39 19,40 19,40 24,49 24,49 31,61 31,61 37,25 37,25 


















































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. Hb*= 0,4; Nb = 2,2 
promedio qs 6,33 12,39 19,40 24,49 31,61 37,25 
z1-H 1,0 2,3 3,3 4,0 4,9  
z2 2,1 3,0 3,8 4,0 4,8  
zl1 27,0 40,0 51,0 57,0 63,0  
zl2 22,0 31,0 39,0 43,0 44,5  
zl3 20,5 28,5 34,5 37,0 38,5  














































Caudales unitarios-p/γw (cm). Hb*= 0,4; Nb = 2,2    
promedio qs 6,33 12,39 19,40 24,49 31,61 37,25 
Fila 5 4,2 4,1 5,7 6,8 10,0  
Fila 6 10,4 12,3 12,7 12,7 13,0  
Fila 7 15,3 20,6 23,6 24,8 24,0  
Fila 8 19,7 28,7 35,8 38,6 40,2  
Fila 9 22,9 33,8 43,5 47,9 51,8  






























Distribución de presiones en la base. Hb*= 0,4; Nb = 2,2    
 X x/H qs = 6,33 qs = 12,39 qs = 19,4 qs = 24,49 qs = 31,61 qs = 37,25 
Fila 5 4,75 3,70 0,04 0,04 0,06 0,07 0,10  
Fila 6 4,50 3,45 0,10 0,12 0,13 0,13 0,13  
Fila 7 4,25 3,20 0,15 0,21 0,24 0,25 0,24  
Fila 8 3,75 2,70 0,20 0,29 0,36 0,39 0,40  
Fila 9 3,25 2,20 0,23 0,34 0,44 0,48 0,52  

















































Nivel de fallo. Hb*= 0,4; Nb = 2,2           
promedio qs 0 6,33 6,33 12,39 12,39 19,40 19,40 24,49 24,49 31,61 31,61 37,25 37,25 
Fallo 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 
Hd 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 35 35 40 

























































Escalón 1 Escalón 2 Escalón 3 Escalón 4 Escalón 5 Escalón 6 
Hora 10:15 10:45 11:15 11:45 12:20 12:55 
Caudal
Caudalímetro l/s 16 33 46 58 75 93 
Venturi cm 4,5 18 38 55 93 136 
Vertedero 422 mm 356 308 273 250 218 184 
Niveles
Aguas arriba H 230 mm 220 206 197 192 183 173 
Aguas abajo h 645 mm 624 615 608 603 593   
Línea de saturación xi 
zl1 cm 27 41,5 51 56,5 63 67 
zl2 cm 22 33 39,5 43 44,5 44,5 
zl3 cm 20,5 30,5 36 38 40 43 
zls cm 11,5 21,5 31 44,5 49,5 54 
Piezómetros nº 
Fila 4 4 cm 5,2 5,3 6 6 7 8 
Fila 5 3 cm 9 11 12,1 12,9 13,5 13,2 
Fila 6 4 cm 12,1 16,4 18 18,7 19,2 19,2 
Fila 7 3 cm 16 23,2 27,9 27,8 28,7 28,9 
Fila 8 5 cm 19,7 30,5 36,4 38,9 41 42,2 
Fila 9 7 cm 24 36,6 43,7 47,5 51,9 55,3 
Fila 10 4 cm 26,2 40,2 48,1 53 58,7 63,4 
Tipo de fallo
0 1 1 1 1 1 
Foto
x x x x x x 
Video
x x x x x x 
Observaciones  
Ceros de los niveles: Ho1=230; 
ho=645; Hv=440. Caudal filtrado 
Hv=422. Movimiento de 4 piedras 
pequeñas. Se repuso parte del 










de piedras del pie. 
Salida de caudal por 




mayores en el 
pie. Poco 
importante. 
Más arrastres en la protección, con 
daños leves. En la presa se produce 
algún movimiento de recolocación 




PRESA. N=1,5. M=1,5. Hb*= 0,4; Nb = 3,0 
Superficie     
S = 1,70 m2  
Coord. del centro de gravedad  
Absolutas    
Xg = 2,65 m  
Zg = 0,35 m  
    
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xg = 1,60 m  
zg = 0,35 m  
Longitud de la base del cimiento 
L = 3,20 m  
Coord. del punto medio de la base del cimiento 
Absolutas    
Xm = 2,65 m  
Zm = 0,00 m  
Relativas (ejes por el pie de agua arriba) 
xm = 1,60 m  
zm = 0,00 m  
PROTECCIÓN. Hb*= 0,4; Nb = 3,0 
Sb = 0,20 m2  



















  Caudales. Hb*= 0,4; Nb = 3,0          
  10:15 10:45 10:45 11:15 11:15 11:45 11:45 12:20 12:20 12:55 12:55 13:30 
  0:00 0:30 0:30 1:00 1:00 1:30 1:30 2:05 2:05 2:40 2:40 3:15 
Qa Caudalímetro 16,0 16,0 33,0 33,0 46,0 46,0 58,0 58,0 75,0 75,0 93,0 93,0 
 Venturi 17,0 17,0 34,0 34,0 49,4 49,4 59,4 59,4 77,3 77,3 93,4 93,4 
 Vertedero 17,5 17,5 34,4 34,4 48,9 48,9 59,4 59,4 75,1 75,1 93,0 93,0 
Qp Filtración 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
Qs Caudalímetro 14,2 14,2 31,2 31,2 44,2 44,2 56,2 56,2 73,2 73,2 91,2 91,2 
 Venturi 15,1 15,1 32,1 32,1 47,5 47,5 57,6 57,6 75,4 75,4 91,6 91,6 
 Vertedero 15,7 15,7 32,6 32,6 47,1 47,1 57,6 57,6 73,2 73,2 91,2 91,2 
qa Caudalímetro 6,6 6,6 13,6 13,6 19,0 19,0 24,0 24,0 31,0 31,0 38,4 38,4 
 Venturi 7,0 7,0 14,0 14,0 20,4 20,4 24,5 24,5 31,9 31,9 38,6 38,6 
 Vertedero 7,2 7,2 14,2 14,2 20,2 20,2 24,5 24,5 31,0 31,0 38,4 38,4 
qp Filtración 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
qs Caudalímetro 5,8 5,8 12,9 12,9 18,2 18,2 23,2 23,2 30,2 30,2 37,7 37,7 
 Venturi 6,3 6,3 13,3 13,3 19,6 19,6 23,8 23,8 31,2 31,2 37,8 37,8 
 Vertedero 6,5 6,5 13,5 13,5 19,5 19,5 23,8 23,8 30,3 30,3 37,7 37,7 
              
 promedio qs 6,20 6,20 13,20 13,20 19,12 19,12 23,59 23,59 30,55 30,55 37,73 37,73 


















































































































Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas línea saturación. Hb*= 0,4; Nb = 3,0 
promedio qs 6,20 13,20 19,12 23,59 30,55 37,73 
z1-H 1,0 2,4 3,3 3,8 4,7 5,7 
z2 2,1 3,0 3,7 4,2 5,2  
zl1 27,0 41,5 51,0 56,5 63,0 67,0 
zl2 22,0 33,0 39,5 43,0 44,5 44,5 
zl3 20,5 30,5 36,0 38,0 40,0 43,0 















































Caudales unitarios-p/γw. Hb*= 0,4; Nb = 3,0    
promedio qs 6,20 13,20 19,12 23,59 30,55 37,73 
Fila 4 5,2 5,3 6,0 6,0 7,0 8,0 
Fila 5 9,0 11,0 12,1 12,9 13,5 13,2 
Fila 6 12,1 16,4 18,0 18,7 19,2 19,2 
Fila 7 16,0 23,2 27,9 27,8 28,7 28,9 
Fila 8 19,7 30,5 36,4 38,9 41,0 42,2 
Fila 9 24,0 36,6 43,7 47,5 51,9 55,3 































Distribución de presiones en la base. Hb*= 0,4; Nb = 3,0      
 X x/H qs = 6,2 qs = 13,2 qs = 19,12 qs = 23,59 qs = 30,55 qs = 37,73 
Fila 4 5,00 3,95 0,052 0,053 0,060 0,060 0,070 0,080 
Fila 5 4,75 3,70 0,090 0,110 0,121 0,129 0,135 0,132 
Fila 6 4,50 3,45 0,121 0,164 0,180 0,187 0,192 0,192 
Fila 7 4,25 3,20 0,160 0,232 0,279 0,278 0,287 0,289 
Fila 8 3,75 2,70 0,197 0,305 0,364 0,389 0,410 0,422 
Fila 9 3,25 2,20 0,240 0,366 0,437 0,475 0,519 0,553 

















































Nivel de fallo. Hb*= 0,4; Nb = 3,0            
promedio qs 0 6,20 6,20 13,20 13,20 19,12 19,12 23,59 23,59 30,55 30,55 37,73 37,73 
Fallo 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Hd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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